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Esercitazione 3: definizione di una architettura di gates basata su 
logica Domino
Dati del problema
VDD = 5 V
KPN = 80 μA/V2 ; KPP = 40 μA/V2
tOX = 150 Å; VTN=-VTP=1 V ; Cload = 0.1 pF
LMIN = 1.0 μm
Wninvdinamico = Wpinvdinamico = 1 μm
Wninvstatico = 1 μm ; Wpinvstatico = 2 μm
Si considerino  giunzioni di Source e Drain di forma rettangolare , con lunghezza pari a 3Lmin .
Modelli dei transistori
***modelli
.model NMODA NMOS LEVEL=1 VTO=1 KP=80E-6 GAMMA=0.4 LAMBDA=0.005 
+PHI=0.8  TOX=150E-10  CJ=3.6E-4  MJ=0.33  CJSW=2.1E-10  PB=0.7 
+MJSW=0.33
.model PMODA PMOS LEVEL=1 VTO=-1 KP=40E-6 GAMMA=0.4 LAMBDA=0.005 
+PHI=0.8  TOX=150E-10  CJ=3.6E-4  MJ=0.33  CJSW=4.3E-10  PB=0.7 
+MJSW=0.33
Utilizzando le schede .model PMODA e NMODA riportate in precedenza, si realizzi il file .cir che 
descriva un inverter realizzato in logica dinamica (Figura 1) e si realizzi la simulazione descritta di 
seguito
***Stimoli
VVDD VDD 0 dc 5
VVA A 0 dc 0 PULSE(0v 5v 2ns .4ns .4ns 40ns 80ns)
.tran .01ns 100ns
si dia una breve spiegazione del comportamento del circuito.
Figura 1: Inverter CMOS dinamico
Si osservi che durante la fase di “Valutazione”, con PHI='1', il nodo di uscita si trova in condizione 
di alta impedenza. Nel caso di correnti di leakage dei transistori NMOS che lo connettono a massa 
fossero particolarmente significative si rischierebbe una scarica non voluta del valore di Z. Questo è 
il caso ad esempio, delle più avanzate tecnologie digitali a 130 e 90 nanometri, che presentando 
valori di Vdd molto bassi (da 1.8 a 1.2 V) sono particolarmente soggette a correnti sotto soglia.
Per visualizzare tale fenomeno nella simulazione, si provi ad aggiungere alla .model dei transistori 
NMOS il parametro IS=1.0e­5, che descrive la  corrente inversa di saturazione delle giunzioni  e 
viene usato come base per calcolare le correnti di perdita (leakage). Si tenga presente che IS = 10 
A è un valore assolutamente irrealistico dati i parametri dell'esercizio, ma è utile per comprendere 
il fenomeno. 
Nel caso il valore di PHI sia tale da rendere intollerabile il fenomeno di scarica di Z, che viene detto 
charge sagging, è possibile rendere stabile l'uscita col circuito di figura 2 detto Keeper. Si realizzi 
un keeper come .SUBCKT (usando un inverter CMOS descritto a sua volta come .SUBCKT) e si 
verifichi il funzionamento dell'inverter dinamico così realizzato.
Si faccia attenzione a dimensionare il parametro W del transistore del  Keeper  in maniera da non 
compromettere il funzionamento del circuito: il transistore dovrà essere weak in modo da sostenere 
il nodo quando è in alta impedenza ma non deve poter dominare la rete di Pull­down al momento 
della commutazione.
Figura 2: Inverter CMOS Dinamico con Keeper per evitare charge sagging
Si vuole  ora  realizzare  una  generica   funzione   logica  composta  da diverse   logiche  domino.  Per 
semplicità in questo caso saranno realizzati solo invertitori ma le valutazioni di progetto sarebbero 
identiche anche nel caso di altre funzioni logiche come quella realizzata nella esercitazione 2. Si 
provi  a   realizzare  e   simulare  un circuito  composto  dalla  cascata  di  due  porte  NOT dinamiche 
(sfruttando i subcircuits descritti in precedenza). I risultati ottenuti sono corretti? Perché?
Per evitare il problema precedente è possibile realizzare una struttura composta da un invertitore 
dinamico   seguito  da  un   invertitore   statico   (figura  3).  Si   realizzi  un   file   .cir  che  descrive   tale 
struttura, ancora composto dai subcircuits definiti in precedenza. Si supponga per semplicità che 
non sia necessario mantenere il Keeper.
Si descriva ora un circuito in cui si realizza una cascata di stadi di inversione, alternativamente 
dinamici e statici (Figura 4). Si osservi che la presenza dell'invertitore statico fa sì che durante la 
fase di precarica (PHI=0) l'uscita di ogni doppio stadio statico/dinamico sia 0, e durante la fase di 
valutazione (PHI=VDD) possa solo commutare da 0 a VDD. Si spieghino le ragioni teoriche, e le si 
verifichi nel circuito, che permettono di utilizzare la cascata senza manifestare i problemi di cui al 
caso precedente (cascata di soli elementi dinamici). Si spieghi infine perché negli stadi dinamici 
(escluso il primo) non è necessario il transistore NMOS che isola la rete di pull­down durante la 
fase di valutazione (PHI=VDD). 
Figura 3: Porta Logica Domino
Figura  4: Cascata di Porte Domino
Si realizzi e si simuli, con le stesse specifiche di analisi del transitorio descritte in precedenza, il 
circuito di fig. 4 utilizzando nella netlist esclusivamente come elementi:
1.Un subcircuit  che descriva il  primo stadio NOT dinamico (a  tre  transistori)  detto  INV_DOM 
(Inverter Domino).
2.Un subcircuit che descriva il secondo stadio NOT dinamico (a due transistori) detto INV_DOM2 
(Inverter Domino 2).
3.Un subcircuit che descriva un inverter cmos statico detto INV_CMOS.
4.Capacità di carico delle interconnessioni poste tutte al valore convenzionale 0.1pF
Sarebbe possibile utilizzare il secondo stadio dinamico senza il transistore NMOS connesso a PHI 
nel   caso   si   volesse   realizzare   funzioni   logiche  più   complesse  di   un   singolo   inverter,   quali   ad 
esempio la funzione Z=A⋅BC descritta nella esercitazione precedente? Perchè?
